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The authors have proposed a hybrid-type multiobjective particle swarm optimization (MOPSO) integrated with

constrained handling technique using sensitivity analysis on constrained conditions. When design candidate with

constraint violation appears during searching process, the design candidate is moved to the feasible domain using gradient

information of the constraint conditions. Then, the design candidate is moved to the feasible boundary using the bi-section

method. This hybrid MOPSO method was then applied to the reliability-based multiobjective optimization (RBMO)

problem that considers uncertainties on design parameters such as material properties or load conditions. However,

the algorithm sometimes suffers from numerical instability problem. Thus, in this paper, a new constraint handling

technique is proposed to improve the computational efficiency. The new method is based on “Elimination of zigzagging

iterations” method that the searching direction is determined from constraint sensitivity values evaluated at current and

previous iterations. The effectiveness of the proposed technique is verified through several numerical examples including

deterministic and reliability-based multiobjective optimization problems.
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1. は じ め に

著者らは，多目的粒子群最適化 (Multiobjective Particle Swarm Optimization: MOPSO)(1)∼(3)
において，制約付き多

目的最適化問題のパレート解を効率よく探索するために，制約情報の感度解析と MOPSOを統合したハイブリッ

ド型のMOPSOを提案した(4)
．この手法では，MOPSOの繰り返し過程で制約条件を逸脱した個体に対して，制約

条件の感度解析を用いて実行可能領域に移動させ，さらに二分法を用いて実行可能領域境界に移動させる．この

際，繰り返し計算を必要とするが，この移動により，従来の手法では有効に利用されていなかった個体を優れたパ

レート解候補として利用できるため，広範囲のパレート解を効率的に探索することができることを示した
(4)
．

さらに，著者らは，このハイブリッド法を信頼性に基づく多目的最適設計 (Reliability-Based Multiobjective

Optimization (RBMO))に適用した(5)
．信頼性の評価には限界状態関数の感度情報が不可欠であり，このハイブ

リッド型多目的 PSOで利用する感度情報は，制約条件満足化だけでなく，信頼性の評価にも利用できる．また，

RBMOのパレート解は信頼性に関する制約条件が活性化する実行可能領域境界に存在することが多いため，この手

法はRBMOにこそ適している．さらに，この手法を単一ループ法の信頼性に基づく最適設計法であるSLSV(Single-

Loop-Single-Vector)法(6)
を統合することで，効率的にパレート解を探索できることを示した

(5)
．
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Fig. 1 Typical undesirable iteration type during the constraint satisfaction process

しかしながら，どんな場合でも効率的に移動できるわけではない．特に，移動によって逸脱する制約条件が入

れ代わる場合や制約条件の非線形性が強い場合には，図 1に示すようにジグザグしながら実行可能領域へと近づ

くために，計算効率が悪い．この制約満足化のための移動には，現時点で逸脱している制約条件の感度のみを利

用しているために，最適設計における最急降下法のようになるからである．また，感度を利用する最適設計法と

同様に，制約条件の非線形性が強い場合にはジグザグしながら進み，計算効率が悪くなる．

このように計算効率が悪くなるケースは，信頼性解析や信頼性に基づく最適設計 (Reliability-Based Design

Optimization: RBDO)においても知られていて，その計算効率を改善する方法が提案されている(7) (8)
．その改善方

法では，探索方向を決定するために，現在の感度だけでなく，繰り返しにおける前回の感度の値を用いるという特

徴がある．それらの情報を用いて，探索がジグザグ運動をしていると判断された場合には，前回の感度を利用し

て探索方向を修正し，探索効率を改善している．あたかも，最急降下法に対する共役勾配法のようなものである．

著者の一人は，このような改善法を RBDOにおける単一ループ法である SLSV法に応用する手法を提案し，探索

効率が大幅に改善されることを示した
(9)
．

本論文では，著者らが提案した制約条件の感度を用いるハイブリッド型多目的 PSO(4) (5)
の制約満足化過程の計

算効率の改善するために，現在の設計候補点だけではなく，繰り返し過程における以前の候補点における制約条

件の感度を利用することで，探索効率を改善する方法を提案する．そして，いくつかのベンチマーク問題に適用

した計算例を通して，その有効性を示す．
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